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Parte I
Introduccio´n
1. Objetivo del proyecto
El objetivo del proyecto va a versar sobre el estudio de varios tipos de detectores
de radiacio´n gamma que existen en el mercado y poder, gracias a la explicacio´n
teo´rica que se expondra´ a lo largo del trabajo, decidir cua´l o cua´les ser´ıan los
posibles usos que se le dar´ıan a los detectores estudiados y, finalmente, decidir cua´l
o cua´les ser´ıan los mejores segu´n con el objetivo final del proyecto, la eleccio´n de
un detector ma´s pequen˜o y compacto que los detectores tradicionales que permita
su uso en trabajo de campo al ser ma´s pequen˜o y compacto sin perder en demas´ıa
sus propiedades de deteccio´n.
2. Utilidad de la deteccio´n de radiacio´n gamma
En este apartado se va a explicar cua´l es la utilidad de detectar la radiacio´n
gamma que produzcan los materiales o elementos que se quieran estudiar. Para
ello se van a proponer una serie de ejemplos donde se podra´ observar exactamente
la gran utilidad que podr´ıa tener el uso de detectores para distinguir o detectar
elementos segun si producen o no radiacio´n gamma.
Uno de los muchos ejemplos donde la deteccio´n de radiacio´n gamma es importante
es la deteccio´n de elementos radiactivos en muestras donde se sospeche que puedan
existir. Donde se demuestra este ejemplo es en el estudio de muestras ambientales
realizado por la Comunidad de Madrid en el detector de germanio existente en
la Escuela Te´cnica Superior de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politecnica de Madrid. En ella, se recojen muestras gaseosas, l´ıquidas y so´lidas del
medio ambiente y se miden en el detector de germanio en busca de sustancias que
puedan producir radiacio´n gamma. En Espan˜a se ha establecido un sistema de
redes de vigilancia radiolo´gica, cuyo objetivo principal es la deteccion y vigilancia
de elementos radiactivos presentes en diversos soportes como el aire, suelo o alimentos.
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Para ello, se ha establecido dos redes de vigilancia: redes de vigilancia asocidadas
a centrales nucleares y redes de vigilancia no asociadas a instalaciones. A su vez,
dentro del marco internacional, estas redes se asocian a las distintas redes de otros
paises para el estudio de la posible contaminacio´n radiolo´gica existente.
En la siguiente imagen, se puede observar la cantidad de puntos que existen en
Espan˜a que forman parte de la red de vigilancia radiolo´gica nacional:
Figura 1: Red de vigilancia radiolo´gica nacional
Los puntos azules corresponden con puntos de vigilancia asociadas a instalaciones
y los puntos verdes con puntos de vigilancia no asociados a instalaciones. Los
puntos azules se reunen junto a centrales nucleares y a insdustrias asociadas a
ellas.
Segu´n el tipo de muestra que se vaya a vigilar, existen una serie de elementos
radiactivos que pueden aparacer en ellos comunmente y son los que, con mayor
relevancia, se estudian.
Si en algun caso se detecta alguna sustancia productora de radiacio´n gamma,
el detector y el software asocidado permite cuantificar la cantidad de la misma en
la muestra. Esto hace que sea fa´cilmente saber el origen y la posible eliminacio´n
del mismo en el ambiente que sea detectado.
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Otra posibilidad de uso de estos detectores de radiacion gamma es la aplicacio´n
me´dica. La gammagraf´ıa es el uso de radioiso´topos que, al ser inyectados en el
cuerpo humano y asociarse al o´rgano o tejido correspondiente, es posible visualizarlo
gracias a un detector de radiacio´n gamma que recoge los rayos gamma producidos
por los radioiso´topos introducidos.
Figura 2: Gamma Ca´mara
Otro de los posibles usos de la deteccio´n de radiacio´n gamma es la posibilidad
de conocer y cuantificar los elementos que hay dentro de paquetes sospechosos que
se puedan requisar en aeropuertos u otros lugares. Esto hace que, sin abrir, se
pueda conocer que´ hay en el interior de estos paquetes y, as´ı, saber exactamente
que´ hacer con ellos.
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Parte II
Ana´lisis teo´rico de un espectro
gamma
La espectrometr´ıa gamma se basa en la obtencio´n del espectro de energ´ıas de las
radiaciones gamma emitidas por los radionucle´ıdos. Existen dos tipos importantes
de detectores de radiacio´n gamma: deteccio´n de centelleo y deteccio´n gracias a un
semiconductor.
La deteccio´n de centelleo se basa en la obtencio´n de un espectro proporcional
a la energ´ıa de la radiacio´n gamma recibida. Es un proceso realmente complejo,
que depende de factores tales como la posicio´n y distancia del cristal, forma del
especto´grafo o el blindaje usado por lo que se van a estudiar estos distintos tipos
de factores para poder analizar en profundidad el espectro de radiacio´n gamma.
En general, la deteccio´n de fotones por un detector de centelleo se basa en la
interaccio´n de los fotones con el propio detector que, al reaccionar a los fotones
incidentes, emitira´ tambien fotones que podra´n ser recogidos por un fotomultiplicador
y que este proporciona una sen˜al electrica que pueda ser analizada en un ordenador.
La parte ma´s importante de los detectores de centelleo es el material centelleador,
en el cual se realizan las interacciones con los fotones emitidos por los radionucleidos
de la muestra. Puede ser de un material orga´nico o inorga´nico. Para poder seleccionar
correctamente un material que pueda ser utilizado como centelleador se tienen en
cuenta los siguientes para´metros: nu´mero ato´mico alto, gran volumen de deteccio´n
y buena transparencia luminosa. Adema´s, se pueden usar centelleadores l´ıquidos
o centelleadores so´lidos.
Los centelleadores ma´s utilizados son los so´lidos de cristal inorga´nico.
A pesar de que el espectro depende de toda una cadena de sucesos, el proceso
fundamental que produce que el espectro tenga una forma u otra el la interaccio´n
de la radiacio´n gamma con la materia. Esta interaccio´n es la que producira´ fotones
que se recogen en el detector.
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3. Interaccio´n de la radiacio´n gamma con la materia
Existen tres formas fundamentales de interaccio´n de la radiaccio´n gamma con
la materia: efecto fotoele´ctrico, efecto Comptom y produccio´n de pares [1] [2]. Son
efectos que dependen fundamentalmente de la energ´ıa del foto´n incidente.
3.1. Efecto fotoele´ctrico
Se produce efecto fotoele´ctrico cuando un foto´n cede toda su energ´ıa cine´tica
a un electro´n del a´tomo provocando as´ı, que el electro´n quede excitado y pueda
producirse la ionizacio´n del a´tomo. La energ´ıa cine´tica del electro´n arrojado sera
igual a la adquirida por el choque del foto´n menos la energ´ıa de ligadura
Ee = Eγ − El (1)
Donde:
Ee = energ´ıa cine´tica del electro´n lanzado.
Eγ = energ´ıa cine´tica comunicada por el foto´n.
El = energ´ıa de ligadura.
Como resultado de este proceso se crea una vacante en la capa electro´nica mas
interna del a´tomo, lo que provoca que electrones decaigan de capas mas exteriores,
cediendo as´ı parte de su energ´ıa en forma de rayo X. Puede suceder dos feno´menos
con este rayo X:
- Sufre un nuevo feno´meno de efecto fotoele´ctrico dentro del propio cristal, por
lo que la energ´ıa del rayo X se reabsorbe. Este feno´meno tiene una alta probabilidad
de ocurrir.
- Si el efecto fotoele´ctrico se produce en el borde del cristal existe cierta
probabilidad de escape del rayo X. Como consecuencia, la energ´ıa depositada por el
foto´n en el cristal sera´ la suya menos la energ´ıa caracter´ıstica del rayo X producido
por efecto fotoele´ctrico. A este feno´meno se le conoce como pico de escape de rayos
X y se representa como un fotopico menor en el espectro gamma.
Para energ´ıas de foto´n muy altas, a partir de 160 KeV, este fotopico no se
detecta por la falta de resolucio´n de los detectores de centelleo.
El electro´n despedido de su o´rbita cede su energ´ıa por colisiones ela´sticas al
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Figura 3: Pico de escape producido en el efecto fotoelectrico
resto del cristal. Este feno´meno es demasiado ra´pido en el tiempo, resultando
superior al tiempo de respuesta del detector, lo que hace que este proceso se
represente por un fotopico en el espectro gamma, proporcional a la energ´ıa del
foto´n incidente.
3.2. Efecto Compton
En este feno´meno, el foto´n incidente sufre un choque ela´stico con el electro´n,
cediendo as´ı parte de su energ´ıa. El foto´n sale rebotado con una direccio´n distinta
y una energ´ıa menor a la incidente.
La cantidad de energ´ıa que tiene el foto´n rechazado depende del a´ngulo entre el
foto´n incidente y el foto´n rechazado y se puede expresar por la siguiente ecuacio´n:
Eγ′ =
Eγ
1 + Eγ
mc2
(1 − cosθ) (2)
Mientras que la energ´ıa que absorbe el electro´n es:
Ee = Eγ − Eγ
1 + Eγ
mc2
(1 − cosθ) (3)
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Donde:
θ = A´ngulo entre foto´n rechazado y el electro´n.
mc2 = relacio´n de Einstein de la conversio´n de energ´ıa en masa y viceversa.
Figura 4: Esquema del efecto Compton
De las expresiones anteriores, se deduce que la energ´ıa del foto´n y del electro´n
puede tomar muchos valores, que dependen del a´ngulo de dispersio´n, desde cero
cuando el a´ngulo es nulo hasta la energ´ıa del foto´n incidente cuando el a´ngulo de
dispersio´n es de 180o.
Cuando el a´ngulo es pra´cticamente cero, el foto´n sufre una simple dispersio´n
en presencia del electro´n de la capa electro´nica del a´tomo. No se produce apenas
ninguna interaccio´n. En cambio si el a´ngulo es de 180o, el foto´n sale rebotado
en sentido opuesto al incidente. Como conclusio´n final, se deduce que el margen
de energ´ıas del foto´n rechazado es muy amplio pero siempre menor que mc
2
2
=
0, 257MeV .
Al foto´n rechazado por efecto Compton puede realizar dos acciones fundamentalmente:
-Sufre otros efectos Compton, por lo que va degradando au´n ma´s su energ´ıa, y
sufre un efecto fotoele´ctrico final.
-Tras sufrir un efecto Compton, el foto´n degradado escapa del cristal.
En el primer caso, al ser efectos instanta´neos los efectos Compton, la energ´ıa
detectada en el detector sera proporcional a la energ´ıa total del foto´n y entrara´
dentro del rango del fotopico. En el segundo caso, se detectara´ una energ´ıa menor
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a la del fotopico y, a su vez, un amplio rango de energ´ıas diferentes que puede
tomar el foto´n rechazado.
Existen diferencias significativas entre el espectro teo´rico y el espectro real
obtenido tras un experimento. En la imagen 5, observamos que hay dos cambios
fundamentales: la forma gausiana que tiene el fotopico, ya que en el espectro teo´rico
no se tiene en cuenta los errores introducidos al convertir una sen˜al luminosa en
sen˜al ele´ctrica, y la menor a´rea debajo de la curva producida por efecto Compton,
ya que no se tiene en cuenta los efectos Compton que puede sufrir un foto´n que ya
ha sufrido un efecto Compton anterior.
Figura 5: Diferencia entre espectro real y espectro teo´rico
3.3. Produccio´n de pares
La produccio´n de pares solo se produce si la energ´ıa del foto´n incidente es
igual o superior a 1,02 MeV, energ´ıa equivalente a la masa en reposo del par
electro´n-positro´n. Consiste en la desaparicio´n de un foto´n gamma, que produce un
par electro´n-positro´n, la energ´ıa de estas dos part´ıculas sera´ la energ´ıa del foto´n y
su energ´ıa cine´tica sera la diferencia de la energ´ıa total del foto´n con la energ´ıa en
reposo de estas part´ıculas (1.02 MeV).
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El electro´n cede su energ´ıa al resto de electrones del cristal, excita´ndoles y
produciendo un destello luminoso caracter´ıstico. En cambio, el positro´n es inestable
y reacciona junto con otro electro´n del cristal produciendose un proceso de aniquilacio´n,
que consiste en la unio´n de un positro´n con un electro´n para dar lugar a dos fotones
de 0,51 MeV cada uno y que salen en sentidos opuestos.
Existen tres sucesos fundamentales que ocurren con la generacio´n de estos dos
fotones de aniquilacio´n:
- Los dos fotones son absorbidos por el cristal mediante efecto fotoele´ctrico,
efecto Compton o una combinacio´n de ambos. El pulso ele´ctrico caera´ dentro de
la regio´n del fotopico.
- Los dos fotones escapan del cristal. Se genera una sen˜al ele´ctrica correspondiente
a 0,51 MeV x 2 = 1,02 MeV llamada pico de escape doble.
- Un solo foto´n escapa del cristal. Se genera una sen˜al ele´ctrica correspondiente
a 0,51 MeV llamada pico de escape simple.
La probabilidad de que se produzca cualquier suceso anterior mencionado
depende de un para´metro llamado coeficiente de absorcio´n correspondiente al
suceso y el valor del parametro depende de la energ´ıa del foto´n. Este parametro
nos da la probabilidad de absorcio´n del foto´n por parte del cristal por cualquiera
de los sucesos mencionados, por lo que podemos llamar a este para´metro seccio´n
eficaz del cristal.
Podemos expresar la seccio´n eficaz de absorcio´n total del cristal mediante la
suma de las secciones eficaces de cada suceso:
τtotal = τfotoelectrico + τCompton + τp.pares (4)
En la siguiente gra´fica tenemos una visio´n mas clara de la contribucio´n de cada
suceso a la seccio´n eficaz total en funcio´n de la energ´ıa del foto´n.
Un simple examen a la figura 6 se observa que, a bajas energ´ıas, predomina el
efecto foto ele´ctrico mientras que, a energ´ıas a partir de 300 KeV, predomina el
efecto Compton. La produccion de pares se produce a partir de 1.02 MeV pero no
tiene un impacto significativo.
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Figura 6: Gra´fico seccio´n eficaz-energ´ıa del foto´n
4. Espectro de altura de impulsos
Los impulsos electricos debidos a la interaccio´n de los fotones con el detector
dependen de la energ´ıa depositada.Estos impulsos deben ser analizados y para ello
necesitamos un equipo llamado analizador de altura de impulsos.
Este analizador puede ser monocanal, si consta de un solo canal, o multicanal, si
posee varias celdas para la deteccion de impulsos. Con este detector, si analizamos
los impulsos provenientes del cristal, obtenemos el espectro de radiacio´n gamma.
El espectro no solo depende de la respuesta del detector si no de varios de los
siguientes para´metros
4.1. Forma de los espectros de altura de impulsos
Como hemos observado en la figura 5, vemos que la forma del espectro debido
al efecto Compton es de forma continua que va desde cero de forma continuada
hasta llegar al fotopico, que es de una u´nica energ´ıa debida al efecto fotoele´ctrico.
En cambio, en el espectro real, hay dos pequen˜as diferencias: bajada de la
altura del espectro debido a los efectos Compton producidos y la forma gausiana
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del fotopico del espectro. Ya se ha comentado porque´ se dan estas diferencias.
El fotopico o pico de absorcio´n total es la caracter´ıstica ma´s importante de los
espectros gamma. Su posicio´n determinara´ la energ´ıa del rayo gamma producido.
El aumento de probabilidad de absorcio´n de fotones que han sufrido efecto
Compton da un feno´meno denominado sima de Compton, depresio´n formada antes
del fotopico ya que es altamente improbable que un foto´n de baja energ´ıa pueda
abandonar el cristal sin que sufra un efecto fotoele´ctrico.
En la siguiente figura se va a comparar diversos espectros dependiendo de la
energ´ıa de los fotones emitidos.
Figura 7: Espectros gamma en funcio´n de la energ´ıa de los fotones
Podemos observar distintas formas de espectro en funcio´n de la energ´ıa: para
energ´ıas muy bajas el espectro se acomoda a un u´nico fotopico, para energ´ıas
medianas, aparece un espectro continuo debido al efecto Compton y el correspondiente
fotopico, y para fotones de alta energ´ıa (con mas de 1.02 MeV) aparecen picos de
aniquilacio´n, correspondiente al feno´meno de produccio´n de pares.
4.2. Poder de resolucio´n del detector
El poder de resolucio´n de un detector es la medida de la capacidad que tiene
un detector de distinguir rayos gamma con energ´ıas muy proximas. Es dependiente
de la anchura del fotopico, si el fotopico es muy ancho el detector tiene poco poder
de resolucio´n ya que no podremos distinguir en el fotopico dos rayos gamma con
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energ´ıas parecidas.
De este modo se expresa la resolucio´n del detector:
Resolucio´n =
X
Y
× 100 (5)
Donde:
X = Anchura del fotopico a la mitad de su altura.
Y = Energ´ıa del fotopico.
No se puede expresar de igual forma el poder de resolucio´n segu´n la energ´ıa
del fotopico. Para los detectores de INa se realiza con Cs-137 referido al fotopico
de 0.66 MeV y depende del taman˜o y forma del cristal. En general, se obtienen
resoluciones entre 7,5 y 8,5 por ciento .
La anchura del fotopico es consecuencia de cada una de las fluctuaciones
estad´ısticas que se producen en la medida del espectro. Merece la pena mencionar:
-Conversio´n de energ´ıa cine´tica de los electrones liberados en energ´ıa luminosa.
-Eficiencia de captacio´n de la luz y de la transferencia de los fotones en el
ca´todo.
-Eficiencia en el fotoca´todo de convertir fotones luminosos en energ´ıa ele´ctrica.
-Eficiencia del fotomultiplicador.
-Eficiencia de multiplicacio´n de electrones secundarios que llegara´n al a´nodo.
La variacio´n estad´ıstica de todos estos procesos contribuyen a aumentar la
anchura del fotopico. Lo ma´s adecuado es estudiar cada una por separado.
4.3. Influencia del taman˜o del detector en la forma del
espectro
Tal y como se ha expuesto antes, el espectro gamma depende de la energ´ıa
depositada en el cristal por parte del foto´n incidente. Por lo que se deduce que, a
cristales ma´s grandes, es ma´s probable que el foto´n incidente no escape del cristal
y, por lo tanto, depositara´ en su interior toda su energ´ıa.
Por lo que, a cristales ma´s grandes, se incrementan los sucesos de absorcio´n de
energ´ıa completa por lo que disminuye los sucesos Compton y aumenta la altura
del fotopico. En la siguiente gra´fica tenemos la comparacio´n:
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Figura 8: Espectros gamma en funcio´n del taman˜o del detector
Un feno´meno parecido ocurre con los feno´menos de escape. A mayor taman˜o
del detector, es ma´s improbable que los fotones producidos por el feno´meno de
aniquilacio´n escapen del detector y, en consecuencia, los picos de escape disminuye.
En general, se recomienda usar cristales lo ma´s grandes posibles. Se utilizan en
la pra´ctica cristales de 3 x 3 de INa.
5. Efectos debidos al medio que rodea al detector
En la pra´ctica es imposible aislar totalmente el detector y la fuente radiactiva,
por lo que tanto uno como otro sufre efectos debidos a otros factores que rodean
al conjunto.
En primer lugar, el conjunto esta rodeado de un montaje y un aislante que
protege de la radiacio´n de fondo del ambiente, por lo que el espectro tambie´n
tiene una dependencia de los materiales que rodean al conjunto fuente-detector.
En la siguiente figura tenemos un esquema detallado de todos los feno´menos que
se producen:
El proceso de efecto fotoele´ctrico en el blindaje produce una serie de rayos X
del material del blindaje. Los efectos Compton que se producen en el material de
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Figura 9: Efectos debidos al entorno
blindaje produce un espectro de impulsos que se denomina picos de rebote
5.1. Produccio´n de rayos X en el blindaje
Para reducir el efecto de la radiacio´n de fondo en el espectro, se utilizan
blindajes. Estos blindajes son de un material denso con una Z alta, los ma´s comunes
son de plomo.
Si se produce efecto fotoele´ctrico en el blindaje de plomo, queda vacante una
posicio´n K en la capa electro´nica, que se rellena con electrones de capas superiores
por lo que desprenden un rayo X de 72 keV.
Dado que el coeficiente de absorcio´n de rayos X aumenta cuando disminuye la
Z del material, se suele recubrir el plomo con una capa de un material con una Z
menor que la del blindaje.
Los materiales elegidos son el cadmio y el cobre. Se recubre primeramente con
0.8mm de espesor de cadmio. Este cadmio, a su vez, produce rayos X por lo que
se coloca una proteccio´n secundaria de 0.4 mm de espesor de cobre.
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Tambie´n, al aumentar las dimensiones del blindaje disminuye la posibilidad de
interaccio´n de los rayos X con el detector, por lo que disminuye su influencia en el
espectro gamma.
5.2. Efectos del rebote o dispersio´n
El pico de rebote aparece superpuesto al efecto Comptom en la zona de bajas
energ´ıas del espectro. Surge por la interaccio´n de fotones de efecto Compton que
sufre otro efecto Compton al interaccionar con el blindaje.
A simple vista es evidente que los fotones de efecto de rebote pueden venir
desde todos los a´ngulos y con energ´ıas variadas. Sin embargo, tra´s una serie de
experiencias pra´cticas, observamos que, para a´ngulos de ma´s de 120o los fotones
de rebote no dependen del a´ngulo de rebote y la anerg´ıa de estos fotones es de 200
KeV a 300 KeV.
Luego, en el espectro, los fotones producidos por efecto rebote estara´n entre la
zona de 200KeV y 300KeV en un pico muy ancho. Esta zona se denomina zona de
rebote.
Hay dos variables fundamentales que afectan a la zona de rebote:
-Nu´mero ato´mico del blindaje, a mayor nu´mero atomico menos probable que
se produzca el rebote de los fotones.
-Dimensiones del blindaje, a mayores dimensiones se reduce el a´ngulo so´lido y
es menos probable que un foto´n alcance el detector
Como se puede observar en la imagen, hay una considerable reduccio´n de la
altura del pico de rebote al usar plomo como blindaje en vez de hierro. Esto se
debe a que la seccio´n eficaz de efecto fotoele´ctrico del plomo es muy elevada en
comparacio´n con la del hierro por lo que los fotones no sufren rebote por efecto
Compton. En comparacio´n con los dos picos de plomo, se reduce el taman˜o al usar
un blindaje de mayores dimensiones.
La forma del pico es interesante. Es un pico ancho con sucesivos picos ma´s
pequen˜os. El pico de mayor altura corresponde a un rebote de 180 grados mientras
que los picos ma´s pequen˜os corresponden a fotones que hayan sufrido varios efectos
Compton.
Como conclusio´n, se elige un material de blindaje con alta Z, como el plomo,
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Figura 10: Comparacio´n segu´n el blindaje
y un recinto que rodea al detector lo ma´s grande posible.
5.3. Efecto de la radiacio´n de aniquilacio´n
Como efecto analogo a como ocurre con la produccio´n de pares en el detector, se
puede producir un pico de aniquilacio´n de 0,51 MeV en el espectro si se produce el
suceso de aniquilacio´n en el blindaje y uno de los fotones creados llega al detector.
Se disminuye este efecto bajando la Z de los elementos pro´ximos al detector.
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6. Efectos especiales de respuesta en el detector
En este apartado, se estudiara´ los efectos especiales que pueden modificar el
espectro de radiacio´n gamma.
6.1. Efecto de las part´ıculas beta: Bremsstrahlung
Cuando la fuente radiactiva que estamos midiendo emite, en adicio´n con particulas
gamma, particulas beta; estas pueden ser absorbidas por materiales que rodean al
detector produciendose una pequen˜a fraccio´n de rayos X o radiacio´n de frenado
conocida como Bremsstrahlung, palabra alemana que significa radiacio´n de frenado.
El espectro de este tipo de radiacio´n decrece rapidamente, es continuo y como
energ´ıa ma´xima es la energ´ıa de la part´ıcula beta incidente. La probabilidad de
que se produzca este proceso var´ıa con la ra´ız cuadrada de Z del material.
Cuando esta radiacio´n incide sobre el detector produce un espectro continuo
que decrece muy ra´pidamente hasta la energ´ıa de la part´ıcula beta.
En la pra´ctica, casi todos los espectros gamma tienen radiacio´n de frenado en
e´l, ya que la mayor´ıa de emisores gamma son tambien emisores beta. El efecto de
la radiacio´n de frenado suele ser despreciable en la mayor´ıa de los casos.
Solo cuando la proporcion de emisiones beta es mucho mayor que las emisiones
gamma se puede apreciar en el espectro, dando lugar a confusiones con la situacio´n
del fotopico. Uno de los ejemplos es el Y-92 con una proporcio´n del 2 por ciento
de emisiones gamma contra un 100 por ciento de emisiones beta. A continuacio´n
tenemos su espectro:
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Figura 11: Brehmstralung en el espectro del Y-92
Por lo que, en la mayor´ıa de los casos, es conveniente frenar las part´ıculas beta
a la salida de la fuente radiactiva. Para ello se utiliza un absorbente de bajo Z
como puede ser el poliestireno o el berilio, que puede frenear part´ıculas beta de
hasta 2,5 MeV. En la siguente figura se puede observar mejor el efecto de estos
absorbentes:
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Figura 12: Efecto de absorcio´n de radiacio´n Br
En la gra´fica 1, vemos el espectro sin absorbentes, por lo que el espectro gamma
queda totalmente escondido por la radiacio´n de frenado, mientras que en la gra´fica
2 podemos observar los picos caracter´ısticos de un espectro gamma al poner como
absorbente berilio de 1, 25g/cm3.
No obstante, los absorbentes tambie´n pueden difuminar el propio espectro
gamma. Tiene especial relevancia en la sima de Compton, siendo esta au´n ma´s
baja con el uso de absorbentes. Esto se puede explicar por la deteccio´n de fotones
de un a´ngulo demasiado grande queda disminuidos por el efecto de los absorbentes.
6.2. Efecto de la deteccio´n de positrones. Radiacio´n de
aniquilacio´n
Cuando se realiza un espectro gamma de un material que decae por generacio´n
de positrones se produce en el espectro un pico de aniquilacio´n de 0,51 MeV.
El proceso que se produce es el siguiente: al caer el positro´n en el cristal del
detector, este reacciona con los electrones libres que hay produciendose un proceso
de aniquilacio´n al igual que en la produccio´n de pares. Tambie´n se puede producir
el pico suma de 1,02 MeV.
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En la pra´ctica, solo se da el pico de 0,51 MeV ya que la absorcio´n de positrones
se produce en la superficie del cristal por lo que la probabilidad de escape de al
menos uno de los fotones producidos es muy alta al tener direcciones opuestas y
una de ellas sea la de salida del cristal.
Este feno´meno se suele producir solo en generadores de psoitrones.
6.3. Efectos de suma
Los efectos suma se producen como consecuencia del tiempo limitado de respuesta
del fotomultiplicador e implica que dos fotopicos muy juntos se unan y se produzca
un solo fotopico con la suma de sus energ´ıas. Hay dos tipos de efectos suma: suma
por coincidencias y suma por azar.
6.3.1. Suma por coincidencias
En la desintegracio´n beta de algunos elementos, tras la aparicio´n de la part´ıcula
beta, se producen en cascada dos rayos gamma que pueden ser detectados simultaneamente
por el detector. La consecuencia es la aparicio´n de un fotopico en el espectro con
la suma de las energ´ıas de los rayos gamma detectados. La intensidad del fotopico
viene dada por la siguiente expresio´n:
Nsc = NcE1E2F (θ) (6)
Donde:
Nc = Nu´mero de parejas de rayos gamma emitidos por unidad de tiempo.
E1 y E2 = Eficiencias del detector para los dos rayos gamma.
Fθ = Factor que incluye la distancia objeto-detector y la correlacio´n angular.
En la siguiente imagen podemos observar un pico producido por efecto suma
25
Figura 13: Ejemplo de pico suma
Como podemos observar, hay dos fotopicos de 0,703 MeV y 0,87 MeV respectivamente
y, a su vez, otro fotopico correspondiente a la suma de estas energ´ıas. Tambien
podemos observar el efecto de la distancia, siendo mayor el fotopico suma a
distancias ma´s cortas, por lo que se recomiendo realizar la medida lo ma´s alejado
del detector posible.
Un caso especial es el fotopico suma por aniquilacio´n de 1,02 MeV estudiado
previamente.
6.3.2. Suma por azar
En muchas ocasiones, con fuentes muy intensas, se producen coincidencias en
el tiempo en la deteccio´n de dos rayos gamma. Esto se produce porque la emisio´n
de los rayos gamma por parte de la fuente es totalmente independiente del tiemp
y el tiempo de deteccio´n es finito por lo que dos sucesos distintos pueden coincidir
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en el tiempo y, as´ı, que se considere un u´nico suceso con la suma de sus energ´ıas.
La probabilidad que se produzca viene dada por la siguiente expresio´n:
Nsa = N
2τ (7)
Donde:
Nsa = Nu´mero total de pulsos que aparecen el pico suma.
N = Nu´mero total de pulsos que entran en la unidad electro´nica por unidad
de tiempo
τ = Tiempo de resolucio´n
En la siguiente gra´fica podemos observar como, si en el tiempo de resolucio´n
coinciden dos pulsos distintos, se produce su suma cuando coinciden ambos dos.
Figura 14: Muestra de suma por azar
En el caso de la suma por azar, la distancia entre la fuente y el detector no
influye. Solo se tiene en cuenta el cuadrado de la velocidad de contaje.
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7. Espectrometria gamma cuantitativa
La espectrometria gamma cuantitativa consiste en conocer, a trave´s del espectro
gamma obtenido, la actividad de la fuente que se esta estudiando. Esto se realiza
con fo´rmulas matema´ticas que tiene en cuenta diferentes aspectos del detector que
se van a exponer a continuacio´n:
7.1. Eficiencia del detector
La eficiencia del detector se define como la fraccio´n de rayos gamma emitidos
por la fuente que interaccionan con el detector. Se define como T (E), ya que
depende de la energ´ıa de los rayos gamma emitidos.
Tambien influyen en la eficiencia del detector la geometr´ıa fuente-detector(taman˜o,
distancia, ...) y el coeficiente de absorcio´n de radiacio´n gamma del INa, dada por
τ(E).
Mediante ca´lculo teorico, se puede derivar los valores de la eficiencia total del
detector para unos valores de geometr´ıa establecidos y un coeficiente de absorcio´n
conocido.
Las ecuaciones de Heath estudiaron la eficiencia del detector para una fuente
puntual y para una fuente en forma de cilindro para un detector de INa de 3x3 a
distancias de 0cm y 10cm. En la siguiente gra´fica podemos observar la correlacio´n
existente:
En estos casos no se ha considerado la radiacio´n dispersa en el medio que, como
se ha estudiado anteriormente, puede contribuir a la forma del espectro gamma y,
por lo tanto, a su eficiencia.
Dado que esta radiacio´n dispersa no afecta al fotopico, podemos definir una
eficiencia de fotopico para el detector, Ep, que nos da la probabilidad de que un
foto´n gamma con energ´ıa E caiga dentro de la regio´n del fotopico.
El valor de Ep representa una medida ma´s exacta de los fotones emitidos por
la muestra que reaccionan con el detector, ya que viene dada sin la influencia de
la radiacio´n dispersa del medio.
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Figura 15: Relacio´n entre la energ´ıa y la eficiencia
7.2. Relacio´n a´rea del pico a a´rea total
A pesar de que calcular T (E) es relativamente sencillo, calcular Ep es muy
complicado por el gran nu´mero de interacciones posibles que se pueden dar para
que el foto´n caiga dentro del fotopico.
Ya que Ep no se puede calcular teoricamente, se calcula de la siguiente expresio´n:
Ep = T (E)P (8)
Donde:
P = relacio´n a´rea del fotopico a a´rea total, fraccio´n de sucesos que ocurren en
el fotopico en relacio´n con los sucesos totales.
P se calcula minimizando al mı´nimo la radiacion dispersa y depende de la
energ´ıa del foto´n incidente. A mayores energ´ıas, mayor probablididad de escape
de los fotones que han sufrido efectos Compton. A su vez tambie´n depende del
taman˜o del detector, que se suele utilizar uno de INa de 3x3, pero no depende de
la distancia relativa entre la fuente y el detector.
29
7.3. Determinacio´n de actividades absolutas
La actividad absoluta de una muestra se define como el nu´mero de desintegraciones
por segundo que sufre los a´tomos de la muestra. La unidad de medida que se utiliza
es el becquerelio, y equivale a una desintegracio´n por segundo. Para obtener la
actividad de una muestra basta con dividir el nu´mero de fotones gamma emitidos
con el nu´mero de fotones emitidos por desintegracio´n.
Actividad =
N0
γ
d
(9)
Donde:
N0 = Nu´mero de fotones gamma emitidos por la muestra
γ
d
= Nu´mero de fotones por desintegracio´n, obtenibles gracias al espectro de
desintegracio´n de nu´clidos.
N0 se puede conocer a trave´s del espectro gamma. Heath y Lazar crearon dos
tipos de correlaciones para conocer este valor.
La formula de Heath se refiere a un detector de centelleo de NaI de dimensiones
conocidas:
N0 =
Np
T (E)xAxP
(10)
Donde:
N0 = Nu´mero de fotones emitidos por la muestra
Np = A´rea del fotopico correspondiente a la energ´ıa de los fotones de la muestra
A = Factor de correlacio´n correspondiente a la utilicizacio´n de un absorbente
para frenar las part´ıculas beta de la fuente. Se calculan experimentalmente.
T (E) = Eficiencia del conjunto fuente-detector
P = Relacio´n a´rea del fotopico a a´rea total del espectro
De igual forma se puede calcular el nu´mero de fotones emitidos a trave´s de la
eficiencia intr´ınseca del fotopico con la siguiente expresio´n:
N0 =
Np
EpxA
(11)
En la pra´ctica se obtienen relaciones entre la energ´ıa de los fotones emitidos y
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EpxA, como en la siguiente gra´fica:
Figura 16: Relacio´n entre energ´ıa de fotones y Ep.A
La formulacio´n desarrollada por Lazar sigue los mmismos principios, pero con
notacio´n diferente.Se necesita conocer:
a) Probabilidad de que un foto´n emitido alcance al detector. Esto viene dado
por el a´ngulo so´lido (Ω) de la configuracio´n fuente-detector.
b)Probabilidad de que un foton gamma deposite toda su energ´ıa en el detector
y cause un impulso en la regio´n del fotopico. A esto Lazar lo llamo eficiencia
intr´ınseca del fotopico, ε(γ), depende de la energ´ıa del foton incidente. Lazar tabulo´
las eficiencias en funcio´n de su energ´ıa.
De acuerdo con esta notacio´n, la expresion de Lazar se define como:
N0 =
Np
ωxε(γ)xA
(12)
Notese que la expresio´n conduce al mismo resultado que la expresio´n de Heath
para el ca´lculo del nu´mero de fotones emitidos.
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Parte III
Utilizacio´n de un detector de
centelleo para espectrometr´ıa
8. Descripcio´n del detector de centelleo de NaI
Para la espectrometr´ıa que se va a relizar durante el desarrollo del estudio se
va a utilizar un detector de centelleo de cristal de INa que se encuentra en el
laboratorio de Tecnolog´ıa Nuclear de la Escuela Te´cnica Superior de Ingenieros
Industriales.
El detector consta de tres partes fundamentales: el cristal centelleador, la grasa
o´ptica que sirve de acople entre el cristal y el tubo fotomultiplicador. Adema´s,
al detector se le suman una serie de instrumentacio´n que permite que se pueda
visualizar en la pantalla de un ordenador el espectro de radiacio´n gamma de la
muestra que se quiere estudiar. En primer lugar se va a realizar una explicacio´n
breve de las partes del detector y tambie´n de la instrumentacio´n asociada.
8.1. Partes del detector
8.1.1. NaI
Cristal inorga´nico centelleador ma´s usado para realizar el estudio del espectro
de radiacio´n gamma de una muestra. Tiene buenas caracter´ısticas en cuanto a
eficiencia y resolucio´n para muestras con alta actividad. Uno de sus desventajas
es que resulta ser un cristal higrosco´pico, lo que hace que necesite ambientes secos
para su correcto funcionamiento.
8.1.2. Grasa o´ptica
Sirve como acople entre el cristal de NaI y el tubo fotomultiplicador. Su funcio´n
fundamental es redirigir los haces de fotones producidos por el cristal centelleador
para que la entrada en el tubo fotomultiplicador sea lo ma´s eficiente posible.
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8.1.3. Tubo fotomultiplicador
Con objeto de recoger la pequen˜a cantidad de luz producida por la interaccio´n
de la radiacio´n con el cristal de centelleo se utiliza un tubo fotomultiplicador.
Figura 17: Tubo Fotomultiplicador
El funcionamiento ba´sico del tubo fotomultiplicador es el siguiente: el material
en contacto con el cristal de centelleo funciona como fotocatodo, convierte la luz
recibida en electrones, estos electrones son acelerados y multiplicados con el objeto
de que se pueda obtener una sen˜al electrica lo suficientemente alta como para que
pueda ser manejada por amplificadores posteriores.
8.2. Instrumentacio´n asociada
8.2.1. Preamplificador
En el detector escogido se va a utilizar un preamplificador, que aumenta la
tensio´n de la sen˜al ele´ctrica recibida por el tubo fotomultiplicador para poder
enviarla a la tarjeta analizadora multicanal o panel de ana´lisis (segu´n se utilice
uno u otro) que se conectara´ al ordenador para poder analizar la sen˜al electrica en
sen˜al analo´gica.
El preamplificador usado en el detector de centelleo es el Model 2007B [3],
distribuido por CAMBERRA, que convertira´ el pulso que le manda el tubo fotomultiplicador
en una sen˜al de voltaje positiva. La amplitud de pico de esta sen˜al ele´ctrica positiva
sera´ proporcional a la sen˜al recibida del fotomultiplicador.
Los preamplificadores necesitan ser alimentados por una fuente externa.
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Figura 18: Model 2007B
Cabe destacar las dimensiones, siendo estas de 4.45 x 7.62 x 9.86 cm, por lo que
podemos considerarlo de un taman˜o pequen˜o en comparacio´n con las dimensiones
del blindaje necesario para el detector.
8.2.2. Tarjeta de ana´lisis multicanal
Con en objeto de analizar la sen˜al ele´ctrica obtenida del preamplificador se
instala en el ordenador uan tarjeta analizadora. Esta tarjeta analizadora multicanal
sirve para digitalizar la sen˜al analo´gica y poder manejar una serie de para´metros
que sirven para poder analizar un espectro de radiacio´n gamma.
Los para´metros que podemos cambiar para conseguir distintos espectros son:
el voltaje, el poder de amplificacio´n y la ganancia. La tarjeta que esta instalada es
Model ASA-100 [4], distribuida por CANBERRA. Todos los para´metros se pueden
manjear desde el software asocidado, el Genie-2000. Tambien sera´ necesario de una
fuente externa, que en este caso sera´ alimentado desde el propio ordenador.
8.3. GENIE-2000
El programa informa´tico utilizado para visualizar,editar/modificar y poder
conseguir del detector espectros de radiacio´n gamma es el GENIE-2000 [5], creado
por la empresa CANBERRA.
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Con este programa se va a obtener todos los espectros necesarios para la
realizacio´n del estudio teo´rico de espectros gamma en detectores de centelleo.
Hay varios apartados importantes a desarrollar con referencia a la utilizacio´n
del programa. En la tarjeta analizadora multicanal asigan un canal a una de
las energ´ıas establecidas por el usuario dentro del programa, a mayor nu´mero
de canales disponibles, mayor nu´mero de energ´ıas de fotones emitidos por la
muestra se podra´ visualizar a la vez. Para poder asignar adecuadamente un canal
a una energ´ıa determinada y que el espectro salga con el fotopico en la energ´ıa
correspondiente a la energ´ıa del fotopico real del material de estudio, es necesario
hacer una calibracio´n en energ´ıas de la tarjeta analizadora.
Del mismo modo en que se realiza una calibracio´n en energ´ıas del espectro,
sera´ necesario realizar una calibracio´n en eficiencias, que nos permitira´ calcular la
cantidad de un elemento existente dentro de la muestra que se esta analizando.
Al ser estos dos apartados indispensables para realizar una buena pra´ctica de
espectrometr´ıa gamma, se ha dedicado un apartado de trabajo donde se expondra´
las partes ma´s importantes de la resolucio´n del mismo.
9. Calibracio´n de espectros gamma
9.1. Calibracio´n en energ´ıas
El objetivo de la calibracio´n en energ´ıas de un detector de radiacio´n gamma es
la localizacio´n correcta de los fotopicos asociandoles la energ´ıa correcta segun en
que´ canal de la tarjeta multicanal se detecte su energ´ıa.
Para poder realizar la calibracio´n se utiliza el software GENIE-2000. Sera´
necesario alimentar el fotomultiplicador y el preamplificador desde la pantalla
gracias a los para´metros que se maneja a traves de la tarjeta analizadora multicanal.
Para poder realizar correctamente la calibracio´n, sera necesario crear una curva
de calibracio´n, un polinomio que relaciona los canales con la energ´ıa. Para ello
se utilizara´ una muestra con una mezcla de elementos conocidos y con energ´ıa
del fotopico conocida. Al ser una mezcla, se obtendra varios fotopicos, lo que
nos permitira´ asociar varios puntos con energ´ıa-canal y, as´ı, conseguir una curva
caracter´ıstica de calibracio´n lo ma´s precisa posible.
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Por lo que la calibracio´n se ha realizado con una muestra cedida por la Escuela
Te´cnica Superior de Ingenieros de Camninos, Canales y Puertos y contiene una
serie de iso´topos radiactivos como son el Cesio o el Americio entre otros.
El primer paso para realizar la calibracio´n es la configuracio´n de la tarjeta
multicanal. Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, las medidas del
espectro de la muestra va a depender de los para´metros que tiene el voltaje,
amplitud y ganancia de la tarjeta multicanal por lo que el resto de medidas que
se realicen con el detector que se quiera utilizar la calibracio´n obtenida se tendran
que realizar con los mismos parametros.
Para ello, configuramos los para´metros seleccionando el detector en el programa
GENIE-2000 y ajustandolos.
A continuacio´n es necesario realizar una medida del espectro en un tiempo
relativamente largo para tener un espectro lo suficiente significativo para poder
relacionarlo con los datos de la muestra. Se realiza la medida a 3000 segundos y el
espectro obtenido es el siguiente:
Figura 19: Espectro obtenido a partir de la muestra para la calibracio´n
Existe una funcio´n dentro de GENIE-2000 que te permite localizar los fotopicos
a partir del espectro obtenido, as´ı podremos relacionar los fotopicos obtenidos con
los fotopicos que se han obtenido de la muestra ya calibrada.
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Figura 20: Fotopicos obtenidos segu´n el espectro
A continuacio´n, gracias a la significancia de los picos, se podra´ deducir perfectamente
que picos corresponden a que energ´ıa de la muestra. Los datos de la energ´ıa de los
fotopicos se han sacado de la tabla adjunta a la muestra cedida.
Por el propio uso del detector de centelleo, se han sumado dos picos dos veces
formandose por la tanto dos picos dobles. Para calcular la energ´ıa exacta que se
ha de seleccionar para la recta de calibracio´n se realiza la media ponderada en
funcio´n de la vida media y la energ´ıa del fotopico de los dos elementos.
En conclusio´n, se establecen 6 puntos caracter´ısticos correspondientes a 6 elementos
que forman la muestra. Con estos 6 elementos tenemos 6 energ´ıas de fotopico, que
se asignaran a 6 canales en funcio´n de la significancia obtenida en la localizacio´n de
fotopicos por el GENIE-200. Se introducira´n a mano los para´metros en GENIE-2000
relacionando energ´ıa-canal para as´ı obtener un polinomio de grado 1 y su recta
asociada. Como conclusio´n se establece la recta de calibracio´n en energ´ıas:
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Figura 21: Recta de calibracio´n en energ´ıas
Observando la figura se puede observar que la recta pasa muy bien por el cero
y los 6 puntos se ajustan muy bien a la recta por lo que podemos considerar como
buena la calibracio´n
La ecuacio´n de la recta obtenida es la siguiente:
Energy(keV ) = −18.36keV + 3.537xChannel (13)
Como conclusio´n, se utilizara´ esta calibracio´n en el resto de medidas que se
querra´n analizar.
9.2. Calibracio´n en eficiencia
Para poder calcular correctamente la actividad de la muestra es necesario
calibrar correctamente el detector en eficiencia. Para ello se va a utilizar la misma
muestra que se ha utilizado para la calibracio´n en energ´ıas.
La calibracio´n en eficiencia nos permitira´ calcular la actividad que tienen los
radionucleidos de la muestra en el momento de la medida. Para poder calibrar
correctamente el detector se deben de tener en cuenta la relacio´n de gammas/segundo
que emite la muestra en el momento que se realiza la medida, por lo que hay que
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corregirlo dependiendo del periodo de semidesintegracio´n y la actividad inicial.
Estos gammas/segundo que, teo´ricamente, se van a emitir durante la medida
se relacionan con el a´rea bajo los fotopicos que se observan en el espectro. El a´rea
bajo los fotopicos se relaciona con la actividad de la muestra que es detectada por
el cristral centelleador.
Tras calcular la cantidad da gammas/segundo que emiten los productos, se
puede calcular automa´ticamente el a´rea bajo los fotopicos que se muestra en el
espectro obtenido. Para ello se usa una funcio´n automa´tica del programa GENIE-2000
que saca el a´rea bajo los fotopicos.
A continuacio´n se relaciona los gammas/segundo que deber´ıan emitir los productos
estudiados con los gammas/segundo recogidos por el detector. Con esta relacio´n se
consigue la eficiencia en una serie de puntos, los mismos puntos tomados anteriormente.
Con la eficiencia y la energ´ıa del fotopico es posible conseguir una curva de
eficiencia del detector.
Figura 22: Curva de calibracio´n de la eficiencia del detector
Tras observar la curva obtenida, se pueden sacar varias conclusiones. La primera
conclusio´n es la diferencia de eficiencias que existe para distintas energ´ıas de los
fotones emitidos. Para fotones de bajas energ´ıas, la eficiencia del detector es alta
mientras que, para energ´ıas mayores, se recogen menos fotones dentro del detector.
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Esto hace que los detectores de centelleo sean muy u´tiles para calcular la cantidad
de elementos en una muestra que produzcan fotones de baja energ´ıa.
Otra conclusio´n u´til que se puede extraer es la forma de la curva de calibracio´n.
Al contrario con el polinomio de grado uno para la recta de calibracio´n en energ´ıas,
esta curva de calibracio´n se define por un polinomia de grado dos ya que necesita
de mayor precisio´n en su definicio´n para poder calcular actividades de muestras
que se quieran estudiar.
10. Experiencia pra´ctica con un detector de centelleo
Tras conseguir la recta de calibracio´n en energ´ıas y la curva de calibracio´n en
eficiencias, se va a realizar una experiencia pra´ctica para comprobar la fiabilidad
de las mismas y observar un uso real de un detector de radiacio´n gamma.
Como ejemplo de medida en un detector de centelleo, se va a estudiar la
diferencia que hay entre la sal comun y la sal yodada que son vendidas en establecimientos
comerciales.
Para poder estudiar esta diferencia, hay que conseguir radionucleidos en ambas
sales para que produzcan radiacio´n gamma y puedan ser detectados por el detector.
Los radionucleidos que se van a obtener tras un bombardeo con neutrones van a
ser los siguientes: Cl-38, Na-24 y I-128.
Para el Cl-38, el periodo de semidesintegracio´n es 37.2 minutos y emite gammas
de 2.16 MeV y 1.64 Mev.
Para el Na-24, el periodo de semidesintegracio´n es de 15 horas y emite gammas
de 1.37 MeV y 2.75 MeV.
En la sal yodada adema´s aparecera´ I-128, cuyo periodo de semidesintegracio´n
es de 25 minutos y emite gammas de 0.443 MeV y 0.526 MeV.
Los radionucleidos activados se van a obtener gracias a un bombardeo de
neutrones con el tiempo suficiente para alcanzar la actividad de saturacio´n, que es
aquella actividad que se obtiene despues de 5 periodos.
Al tener un radionucleido con 15 horas de periodo como radionucleido de mayor
periodo, se va a tomar este como periodo para alcanzar la actividad de saturacio´n.
Luego el tiempo necesario va a ser alrededor de 90 horas para alcanzar la actividad
de saturacio´n.
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Tras obtener las dos muestras irradiadas y activadas, se va a proceder a la
obtencio´n de los espectros de radiacio´n gamma. Se va a utilizar las calibraciones
realizadas con anterioridad para la obtencion de los fotopicos y el a´rea bajo ellos
de forma correcta.
Es importante comentar que las condiciones en los que se realiza la medida
en cuanto a ganancia, amplitud y voltaje deben ser las mismas en las que se ha
realizado la calibracio´n, al igual que la geometr´ıa de la medida. Estos para´metros
se pueden ajustar desde el GENIE-2000 mediante la tarjeta multicanal, tal y como
se ha explicado con anterioridad.
A continuacio´n se presentan los dos espectros:
Figura 23: Espectro de radiacio´n gamma de la sal comu´n
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Figura 24: Espectro de radiacio´n gamma de la sal yodada
A simple vista se puede observar la principal diferencia entre los dos espectros:
el fotopico que existe en el espectro de la sal yodada. Este fotopico corresponde al
yodo que ha sido activado durante el proceso de bombardeo de neutrones de la sal
yodada.
Para poder observar mejor esta diferencia se va a localizar los fotopicos de
ambos espectros.
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Figura 25: Fotopicos correspondientes al espectro de la sal comun
Figura 26: Fotopicos correspondientes al espectro de la sal yodada
Y, adema´s, se puede observar gra´ficamente la diferencia entre gra´ficas en la
siguiente imagen:
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Figura 27: Diferencia de espectros en el detector de centelleo
Tras comparar la localizacio´n de ambos fotopicos se puede observar que existen
una serie de fotopicos intermedios entre los dos fotopicos de mayor significancia
en la sal yodada que no existen en el mismo intervalo en la sal comu´n. Estos
fotopicos corresponden cuantitativamente al fotopico que se observa fisicamente
en los espectros.
Se puede concluir que la sal yodada contiene un porcentaje de yodo en su
interior y, gracias a la deteccio´n de radiacio´n gamma ha sido posible visualizar ese
porcentaje.
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Parte IV
Utilizacio´n de un detector de
germanio para espectrometr´ıa
Con objeto de estudiar el detector de germanio, se va a realizar la misma
experiencia pra´ctica que se ha realizado con el detector de centelleo.
Se va a describir brevemente las partes y el funcionamiento del detector, se
va a realizar el espectro de las mismas muestras que las realizadas en el detector
de centelleo y, por ultimo, se van a explicar las caracter´ısticas principales de este
detector comparando ambos espectros.
11. Estudio de la deteccio´n de radiacio´n gamma
por semiconductores
En los detectores de semiconductor se producen las tres interaciones descritas
anteriormente que se producen entre fotones y la materia. En el caso de materiales
semiconductores, la energ´ıa de ionizacio´n que deposita el foton en el semiconductor
sirve para crear un par electron-hueco. Hay una energ´ıa mı´nima necesaria par
producir este par de elctro´n-hueco, dependiendo a su vez de la temperatura a la
que esta´ el semiconductor.
Para el Ge(detector de semiconductor tradicional) a 80K se necesita una energ´ıa
mı´nima de 2.95 eV, lo que hace que estos detectores sean superiores a los detectores
de centelleo en cuanto a resolucion en energ´ıa.
La creacio´n de par electro´n-hueco forma un circuito ele´ctrico equivalente que
permite enviar una sen˜al electrica al software y reconozca la sen˜al como la deteccion
de una particula gamma y, al ser el potencial equivalente a la energ´ıa depositada
por el foto´n, puede cuantificar la energ´ıa de las part´ıculas gamma que se han
recogido.
Es puede observar la principal diferencia entre los dos detectores a la hora de
producir la sen˜al ele´ctrica. Los detectores de centelleo necesita de un fotomultiplicador
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para pasar la sen˜al luminosa a sen˜al ele´ctrica, mientras que en los detectores de
semiconductor se realiza la conversio´n directamente en el semiconductor.
12. Descripcio´n del detector de semiconductor
de germanio
El detector de germanio usado para esta experiencia pra´ctica es el existente en
la Escuela Te´cnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Polite´cnica de Madrid. Este detector es usado para realizar estudios
sobre muestras medioambientales tales como aire, tierra, agua o alimentos. Se usa
este tipo de detector por su alta eficiencia o, lo que es lo mismo, su alta capacidad
de captura de fotones.
La descripcio´n de un detector de germanio se va a realizar, por tanto, sobre
este detector utilizado.
Existen partes comunes entre los dos tipos de detectores, que son la tarjeta
multicanal y el software de visualizacio´n en el ordenador. Sin embargo, por las
caracter´ısticas propias del detector se van a necesitar de una serie de elementos
que no van a estar presentes en el detector de centelleo.
El primer elemento auxiliar usado en un detector de germanio es la refrigeracio´n.
Al ser un detector de semiconductor, se van a necesitar altos voltajes negativos
para poder poner en funcionamiento el semiconductor y que sea capaz de captar
fotones. En el detector de germanio usado en la experiencia pra´ctica se va a utilizar
nitrogeno liquido que va a refrigerar el circuito electronico que maneja los altos
voltajes negativos.
El segundo elemento auxiliar usado es el blindaje. En todos los tipos de detectores
se usa algu´n blindaje que no permita a la radiacio´n exterior penetrar en el detctor
y que falsee la muestra, pero en los detectores de germanio, al ser muy importante
la eficiencia, se utiliza un mayor grosor de blindaje y con elementos quimicos de
alto nu´mero ato´mico como son el hierro o el plomo.
Estos dos elementos auxiliares se pueden visualizar en la siguiente foto.
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Figura 28: Blindaje y refrigeracio´n del detector de germanio
La refrigeracio´n se situa en la bombona en la parte inferior del detector.
Es importante apuntar que las muestras del detector, al ser de distintas naturalezas
y en distintos estados, se usan varios tipos de envases para poder contener las
muestras. Para las muestras medioambientales gaseosas se usan contenedores de
carbo´n activo que recogen los gases presentes en la atmo´sfera. Para las muestras
l´ıquidas se usan unos contenedores de tipo Marinelli que envuelven mejor al l´ıquido
alrededor del semiconductor. Para las muestras so´lidas se pueden usar contenedores
normales o, para mejorar la eficiencia por factores geome´tricos, se pueden calcinar
y usar el Marinelli con las cenizas.
El u´ltimo elemento auxiliar es el panel multicanal. En lugar de usar una tarjeta
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multicanal adosada al ordenador, se usa un panel multicanal para controlar los
mismos para´metros que con la tarjeta.
Figura 29: Panel multicanal del detector de germanio
El software y la calibracio´n es la misma que en el detector de centelleo.
13. Experiencia pra´ctica con un detector de germanio
A continuacio´n se va a realizar el espectro de las dos muestras de sal comun y sal
yodada. Es importante resaltar que, al ser la vida media de los productos activados
de una media hora, los espectros solo se podra´n comprobar cualitativamente ya
que los gammas/segundo no se van a parecer con las gammas/segundo obtenidas
en el espectro de centelleo.
El contenedor de la sal es el mismo utilizado para el detector de centelleo.
Los espectros son (los ejes X e Y son iguales que en el espectro del detector de
centelleo):
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Figura 30: Espectro de la sal comu´n en el detector de germanio
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Figura 31: Espectro de la sal yodada en el detector de germanio
En el detector de germanio es muy dificil distinguir los fotopicos a simple
vista, pero esos fotopicos son muy parecidos a las gausianas que deber´ıan ser
teoricamente. Para poder distinguir los fotopicos se puede calcular gracias al
GENIE-2000.
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Figura 32: Fotopicos de la sal comun en el detector de germanio
Figura 33: Fotopicos de la sal yodada en el detector de germanio
Adema´s, graficamente, se puede disntiguir el fotopico del I-127
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Figura 34: Diferencia de espectros en el detector de germanio
Al igual que en el detector de centelleo, es fa´cil poder distinguir la sal comu´n de
la sal yodada, ya que ambas tienen el pico de mayor significancia a la misma energ´ıa
sin embargo para la sal yodada existen varios picos intermedios correspondientes
al yodo presente en la sal yodada.
14. Comparacio´n entre detector de centelleo y
detector de germanio
Tras haber realizado la misma experiencia pra´ctica en ambos detectores se
pueden sacar una serie de conclusiones de ambos detectores.
En primer lugar, con referencia a la estructura y componentes, se necesitan ma´s
componentes y elementos auxiliares para el detector de germanio. Al ser este un
detector que se usa para muestras ambientales o para muestras de baja actividad se
necesita un alto espesor de blindaje para aislarlo de la radiacio´n de fondo que pueda
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contaminar la medida y, tambie´n, refrigeracio´n externa para el circuito electro´nico
del detector. El detector de centelleo usa un castillete de hormigo´n como blindaje
contra la radiacio´n externa.
En segundo lugar, el software usado es el mismo para ambos detectores, el
GENIE-2000.
En tercer lugar, el uso que se le puede dar a cada detector. Tras ver la diferencia
que existe entre los distintos detectores se puede discutir el distinto uso que se le
puede dar a los dos detectores.
En las siguientes gra´ficas [16] se obtiene la comparacio´n entre ambos detectores
en cuanto a su resolucio´n en energ´ıas y su eficiencia:
Figura 35: Diferencia entre resoluciones en funcio´n de la energ´ıa
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Figura 36: Diferencia entre eficiencia en funcio´n ed la energ´ıa
En cuanto a la resolucio´n, que se refiere a la posibilidad de distinguir dos
fotopicos muy juntos en energ´ıas, se mide en FWHM (full width half maxium). En
la gra´fica se observa una mejor resolucio´n en los detectores de Ge ya que es capaz
de identificar dos fotopicos con menor diferencia de energ´ıas entre ellas.
En cuanto a la eficiencia, la cantidad de radiacio´n gamma que el detector es
capaz de medir entre la cantidad de radiacio´n gamma total que emite la muestra,
el detector de NaI es mucho ma´s eficiente a bajas energ´ıas que el detector de Ge.
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Parte V
Estudio de detectores de centelleo
En esta parte del proyecto, se pretende estudiar nuevos cristales de centelleo que
puedan resultar una mejora con respecto a los detectores de centelleo tradicionales,
ya estudiados. El trabajo se va a centrar en el estudio del cristal CLYC.
15. CLYC
Cs2LiYCl6 , CLYC [6] [7] [8] [9] [10] [11], Es uno de los nuevos detectores
de centelleo desarrollados en los u´ltimos 15 an˜os. Fue descubierto en 1999 en la
Universidad Tecnolo´gica de Delft en Holanda. En 2033, la empresa RMB se encargo´
de su desarrollo comercial, estableciendo que el detector es un buen detector de
radiacio´n gamma (con 4 por ciento de resolucio´n para el fotopico del Cs-127) a la
vez que pod´ıa funcionar como detector de neutrones. Recientemente, la Universidad
Tecnologica de Bubble, Canada, ha descubierto que CLYC puede funcionar tambie´n
como detector de neutrones ra´pidos, aumentando as´ı las posibilidades de uso de
este detector.
15.1. Desarrollo de CLYC
CLYC surgio´ con la necesidad de encontrar detectores de neutrones alternativos
al He-3, ya que este existen en poca cantidad en la Tierra y existe la urgente
necesidad de ser reemplazado. Con esta intencio´n, la colaboracio´n entre la Universidad
de Delft y la Universidad de Bern hizo que surgiese este detector.
Los primeros estudios establecieron una resolucio´n del 7 por ciento para 662
KeV, los siguientes estudios establecieron que el detector mostraba luminiscencia
nucleo-valencia (CVL) entre 220nm y 300 nm. Esto hizo que se demostrase la
posibilidad de detectar radiacio´n gamma y neutrones a la vez al existir discriminacio´n
entre los pulsos de ambos feno´menos.
Tambie´n, a la vez que los estudios de las universidades, la empresa creo´ en
2003 cristales de CLYC de 1x1 cm con malos resultados en cuanto a resolucio´n al
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resultar estos higroscopicos. Pero, en 2007, se presentaron nuevos cristales CLYC
que mejoraban considerablemente la resolucio´n a 662 KeV ( 5 por ciento) al tener
una buena curva de proporcionalidad, incluso mejor que detectores de centelleo
tradicionales, estableciendose as´ı como un detector dual de buenas prestaciones.
Figura 37: Mejora de resolucio´n de CLYC
15.2. Creacio´n y evaluacio´n del cristal
Los cristales se fabrican en la empresa RMB con el me´todo vertical Bridgman.
Mezclas estequiome´tricas de CsCl, LiCl, YCl3 y CeCl3 se juntan en una ampolla de
cuarzo. Se an˜ade como dopante el Ce y una cantidad muy alta de Li-6 (cerca del 95
por ciento). A continuacio´n se purifica el cristal en una serie de pasos, mejorados
con los an˜os, con el objeto de eliminar los posibles haluros de oxigeno formados.
El cristal, al ser higroscopico, se corta en una atmo´sfera de ox´ıgeno con refrigeracio´n
de aceite. La te´cnica de corte tambie´n ha mejorado con los an˜os.
La evaluacio´n de CLYC se realiza en el laboratorio de centelleo de RMB.
se conprueba para´metros del cristal como el espectro de radioluminiscencia, su
espectro energe´tico y el tiempo de decaimiento con el fin de asegurar sus buenas
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propiedades.
15.3. Deteccio´n de radiacio´n gamma
El principal objeto de este apartado es analizar la deteccio´n de radiacio´n gamma
de CLYC. Tal y como se ha explicado anteriormente, se descubrio´ que CLYC, pese a
haber sido desarrollado como detector de neutrones, tiene una muy buena curva de
proporcionalidad (mejor incluso que los detectores tradicionales), lo que le permite
tener un 4 por ciento de resolucio´n a 662 KeV.
CLYC tiene diversos me´todos para centellear al recoger un foto´n gamma en su
interior. El dopante Ce+3 contribuye especialmente al centelleo, siendo su concentracio´n
uno de los para´metros del cristal. Ademas de la captura de radiacio´n gamma por
parte del Ce, existen otros me´todos como CVL o la captura de fotones por creacio´n
de huecos Vk− entre dos aniones.
Uno de los para´metros importantes en la deteccio´n de radiacio´n gamma es
el tiempo de respuestas del detector. Se ha estudiado el tiempo de respuesta en
funcio´n del taman˜o del detector y se ha comparado con el tiempo de respuesta de
un detector de 2.5x2.5 cm de Ce3Br, que posee un tiempo de respuesta de entre
100-200 ps. Se ha realizado una gra´fica comparando el tiempo de respuesta con la
profundidad del cristal.
57
Figura 38: Gra´fica tiempo de respuesta-profundidad del cristal CLYC
Se observa que para detectores de menos de 5x5 cm tenemos tiempos de
respuesta de sub-nanosegundos, lo que hace un muy buen tiempo de respuesta, pero
siguen siendo altos comparado con el detector de Ce3Br. Es importante resen˜ar
que para aplicaciones donde se utilice el detector para detectar radiacio´n gamma y
neutrones, el tiempo que rige la deteccio´n es el tiempo de respuesta de la deteccio´n
de neutrones.
Otro para´metro importante del que depende las medidas de la radiacio´n gamma
es la temperatura. Al igual que los detectores de centelleo tradicionales, las medidas
que se realizan dependen de la temperatura ambiental ya que cambia las condiciones
en el que los feno´menos de captura de radiacio´n gamma en el cristal.
Especialmente importante es la variacio´n de las condiciones de Vk− con la
temperatura. Se observa en el siguiente gra´fico.
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Figura 39: Dependencia del tiempo de decaimiento con la temperatura
15.4. Deteccio´n de neutrones te´rmicos
El principal fin del estudio inicial de CLYC era su uso como detector de
neutrones. Esta deteccion se realiza gracias al Li-6. Este reacciona en presencia
de un neutro´n creando un proto´n y un trito´n, con una energ´ıa de 3.2-3.5 MeV
que se deposita en su totalidad dentro del cristal. A esta energ´ıa se le conoce
como equivalente a energ´ıa gamma (GEE) que, al ser un valor alto, asegura la
discriminacio´n entre la deteccio´n de radiacion gamma y neutrones.
La deteccio´n de neutrones depende del enriquecimiento del Li-6 a cristales del
mismo taman˜o. Se ha comprobado mediante el espectro de Cf que el enriquecimiento
de Li-6 mejora considerablemente el nu´mero de cuentas a igualdad de taman˜os.
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Figura 40: Estudio de neutrones te´rmicos para CLYC
Se ha caracterizado la resolucio´n y el grosor adecuado de medio moderador para
la deteccion de neutrones por parte del Li-6. Para ello se ha utilizado una fuente
de Cf-252 a una distancia de 46 cm del detector de 2x2cm de CLYC. Durante una
hora y media se han interpuesto grosores de polietileno delante del detector y se
cuantifican los neutrones depositados en el detector dependiendo del grosor del
moderador de polietileno usado. El grosor adecuada para interponer en el detector
es de 7.6 cm. Se han obtenido resultados parecidos simulando el experimento.
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Figura 41: Grosor de moderador adecuado para CLYC
15.5. Deteccio´n de neutrones ra´pidos
Recientemente, se ha descubierto que se puede aprovechar la reaccio´n Cl3(n,p)
para detectar neutrones ra´pidos. Esta reaccion proporciona picos energe´ticos que
son proporcionales a la energ´ıa de los neutrones ra´pidos capturados. Adema´s, se
ha comprobado que los iones del Li-6 tambie´n son capaces de capturar neutrones
ra´pidos y depositar la energ´ıa en el cristal con la posibilidad de detectarlos. Es
importante explicar que el taman˜o del cristal es crucial para esta reaccio´n. Al
aumentar su taman˜o, se mejora la eficiencia de deteccio´n por lo que es crucial
poder desarrollar cristales cada vez ma´s grandes.
En la siguiente gra´fica se muestra los picos formados por la captura de neutrones
de energ´ıa conocida y, ademas, los picos que se forman al capturar neutrones
rapidos por iones de Li-6. Por ultimo se observa el fotopico de neutrones termalizados
detectados por el Li-6.
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Figura 42: Estudio de neutrones ra´pidos para CLYC
Es importante estudiar la eficiencia de captura de neutrones ra´pidos y que
energ´ıas son las ma´s eficientes de capturar por el detector. Para ello se estudian
distintos taman˜os y distintas concentraciones de Li-6 en un acelerador Van de
Graaf. La seccion de captura de neutrones ra´pidos coincide mayormente con la
seccio´n de captura del Cl-35 que forma el cristal.
Se toma un cristal CLYC de 1x1 cm con Li-6 natural sin enriquecer y se realizan
cuatro experiencias irradiando el cristal con 4 fuentes neutro´nicas de distintas
energ´ıas. En los 4 gra´ficos observamos el deteccio´n de neutrones termalizados con
la letra T, la deteccio´n de neutrones ra´pidos por captura del Cl-35 con un 1 y la
deteccio´n de neutrones ra´pidos por los iones del Li-6 con un 2
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Figura 43: Gra´ficas de deteccio´n de neutrones ra´pidos en funcion de la energ´ıa
Es importante comparar la eficiencia de deteccio´n de neutrones ra´pidos en
funcio´n de la energ´ıa del flujo neutro´nico. Tal y como es esperable teoricamente,
la eficiencia de deteccion disminuye al aumentar la energ´ıa del flujo neutro´nico.
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Figura 44: Dependencia de la eficiencia con la energ´ıa del flujo neutro´nico
15.6. Discriminacio´n por taman˜o del pulso
Una de las principales ventajas que tiene CLYC sobre el resto de detectores de
neutrones y de radiacion gamma es la posibilidad de discriminar la procedencia
de los pulsos detectados por el cristal. Esto se puede hacer gracias a que el
CVL de CLYC aparece bajo excitacio´n de radiacio´n gamma con un tiempo de
decaimiento de sub-nanosegundos. Esto hace que se puedan distinguir con facilidad
la procedencia de los pulsos. En la siguiente gra´fica se muestra el espectro de Cf-252
donde se podra´ observar con claridad la procedencia de los pulsos.
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Figura 45: Discriminacio´n por taman˜o del pulso en el espectro de Cf-252
15.7. Comparacio´n con detectores de centelleo tradicionales
Tras haber estudiado todas las caracteristicas principales del cristal CLYC es
necesario comparar la deteccio´n de radiacio´n gamma con la deteccio´n de radiacio´n
gamma del detector NaI, al ser este el detector de centelleo ma´s usado.
Anteriormente se explico´ que, al tener una muy buena curva de proporcionalidad,
el detector CLYC es mejor detector de radiacio´n gamma que los detectores de
centelleo tradicionales al tener un 4 por ciento de resolucion para 662 KeV, tambie´n
se puede comprobar con la siguiente gra´fica la diferencia de espectros entre el NaI
y el CLYC para el Cs-127.
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Figura 46: Comparacio´n entre NaI y CLYC
Tal y como se observa, los fenomenos Compton son menores en el CLYC, por
lo que se puede deducir que ma´s fotones dejan toda su energ´ıa dentro del cristal.
Esto hace que el cristal recoja con mayor exactitud las cuentas por segundo que
los detectores tradicionales.
Se puede concluir que el cristal CLYC, un nuevo cristal centelleador, reune
muchas buenas cualidades tales como la mejora de deteccio´n de radiacio´n gamma,
deteccion de neutrones termalizados y deteccio´n de neutrones ra´pidos. Esto le hace
ser una clara mejora con respecto a los detectores de centelleo anteriores.
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Parte VI
Estudio de detectores de
semiconductor
En este apartado del trabajo se va a estudiar nuevos detectores de semiconductor
existentes, ma´s concretamente se va a centrar en CZT.
Adema´s, al ser una condicio´n intr´ınseca a los detectores de semiconductor
tradicionales, se va a estudiar los nuevos me´todos de refrigeracio´n ele´ctrica que
se pueden utilizar como son los criostatos.
16. Criostatos
Un criostato es un aparato que se utiliza para mantener a temperaturas muy
bajas dispositivos que necesiten estarlo. Se basa en diversos ciclos de compresio´n
y expansio´n sobre un fluido crioge´nico que, normalmente, es helio gas o nitrogeno
gas. La principal particularidad de estos aparatos es que funcionan con electricidad
y no necesitan renovar el fluido crioge´nico con el uso, al tener un ciclo cerrado de
compresio´n-expansio´n con trampa para el retorno al ciclo del fluido crioge´nico si
escapa de e´l.
Este nuevo me´todo de refrigeracio´n es importante que sea resen˜ado, ya que uno
de los principales inconvenientes de los detectores de semiconductor basados en el
germanio necesita de un refrigerante que actue sobre el para que sus propiedades
semiconductoras se mantengan intactas durante la operacio´n de medida.
Los criostatos no necesitar´ıan renovar el fluido refrigerante, no como los tanques
de nitro´geno l´ıquido que, tradicionalmente, se utilizan para el uso de los detectores
de germanio.
Adema´s, a pesar de necesitar corriente ele´ctrica para su funcionamiento, pueden
ser manejados en trabajo de campo y ser transportados con facilidad.
Se utiliza, tradicionalmente, helio como fluido criosta´tico por sus altas prestaciones,
llegan a refrigerar hasta a 2k tal y como se muestra en la siguiente gra´fica.
Dependiendo de las condiciones ambientales la energ´ıa y el nu´mero de ciclos para
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alcanzar temperaturas muy bajas variara´.
Figura 47: Temperatura alcanzada en funcio´n del tiempo de funcionamiento
17. CZT
CdZnTe, CZT [12] [13] [14], es un semiconductor con una buena banda de
valencia y su alto nu´mero ma´sico que, gracias a una serie de carater´ısticas que
se van a mencionar, mejora considerablemente a los detectores de semiconductor
tradicionales al poder realizar medidas a temperatura ambiente sin necesitar de
refrigeracio´n por los altos voltajes usados.
Adema´s su resolucio´n espacial y su resolucio´n en energ´ıa es mejor que los
detectores de semiconductor tradicionales. Sin embargo, existen detectores de
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germanio ultra puro que mejoran las caracter´ısticas de CZT.
17.1. Creacio´n y desarrollo de CZT
Los cristales de CZT surgieron como mejora de los cristales de CT (CdTe),
a los que se an˜ad´ıa a la mezcla una pequen˜a porcio´n de Zn para aumentar el
ancho de la banda de valencia adema´s de otra serie de propiedades ele´ctricas que
permiten mejorar las prestaciones a la hora de deteccio´n de radiacio´n gamma.
Durante los an˜os el desarrollo de los CZT ha sido paulatino, pero constante ya
que una de las caracter´ısticas que empeoran sus propiedades son los defectos que
pueden hacer que la banda de valencia y la transferencia del par electro´n-hueco no
sea lo suficientemente buena.
Figura 48: Comparacio´n del espectro del Cs-127 a lo largo de los an˜os
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La creacio´n de los cristales de CZT se realizan por el me´todo Bridgman vertical.
Sin embargo este me´todo tiene una serie de inconvenientes intr´ınsecos al me´todo
de fabricacio´n, lo que ha hecho que se mejore el me´todo y desarrollandose otro
an˜adiendo o´xido de boro al proceso Bridgman para reducir las temperaturas necesarias
para la creacio´n.
Figura 49: Esquema del me´todo Bridgman vertical
17.2. Caracter´ısticas principales de CZT
Las caracter´ısticas principales que hacen que este detector de semiconductor
sea superior a los detectores tradicionales de semiconductor es la posibilidad de
operar a temperatura ambiente en lugar de tener que refrigerar al semiconductor
para acercar la banda de valencia a la banda de conduccio´n. Ademas, mejora las
propuedades caracter´ısticas de estos detectores como son la resolucio´n intr´ınseca
y la resolucio´n en energ´ıas.
En comparacio´n con los detectores de centelleo, la capacidad de ser un detector
compacto, al no necesitar fotomultiplicador, le permite ser un detector perfecto
para trabajo de campo. Adema´s el espacio muerto necesario alrededor del semiconductor
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es mucho menor que en los detectores tradicionales, lo que hace que el blindaje
pueda ser de menor espesor y aumente la compactacio´n de estos detectores.
Comparandolo con su predecesor, se puede observar que la adiccio´n de trazas
de Zn aumenta la resolucio´n en energ´ıa del cristal.
Figura 50: Comparacio´n CdTe con CdZnTe
A pesar de su capacidad de trabajar a temperatura ambiente, es cierto que
comparar la resolucio´n en energ´ıa con los nuevos detectores de HGe (Germanio
ultra puro) se obtienen resultados peores. Sin embargo es cierto que se necesitan
me´todos de refrigeracio´n para poder trabajar con detectores de Ge. Estos me´todos
pueden ser con nitro´geno l´ıquido o con criostatos.
Con todo, se obtiene un detector con una muy buena resolucio´n en energ´ıas,
sin necesidad de refrigeracio´n para acercar las bandas de valencia y conduccio´n y
con una alta compactacio´n lo que hace que sea un detector pequen˜o, perfecto para
uso de campo.
17.3. Comparacio´n con detectores de semiconductor tradicionales
En el caso del CZT, las dos principales diferencias que le hace ser superior a
los detectores de semiconductor tradicionales son: poder trabajar sin refrigeracio´n
auxiliar y el taman˜o compacto del detector al no ser necesario grandes taman˜os ni
blindajes.
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Tal y como se muestra en el aparatado donde se utiliza un detector de Ge para
una experiencia pra´ctica, el taman˜o del blindaje es considerable comparado con el
taman˜o de un detector de CZT:
Figura 51: Detector CZT creado por Kromek
Adema´s, el gasto en refrigeracio´n auxiliar que tienen los detectores tradicionales
de semiconductor es considerable al ser necesario nitro´geno l´ıquido para poder
trabajar en condiciones o´ptimas. Sin embargo, no es necesaria esta refrigeracio´n
para detectores CZT.
Sin embargo, existen inconvenientes al usar un detector CZT en lugar de un
detector de HPGe [17]. El principal de ellos es la resolucio´n, ya que la resolucio´n
de CZT es menor que la resolucio´n de HPGe y para algunos usos espec´ıficos puede
ser determinante:
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Figura 52: Arriba, espectro obtenido con CZT. Abajo, mismo espectro obtenido con
HPGe
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Parte VII
Presupuesto, conclusiones y
trabajos futuros
18. Planificacio´n y presupuesto
18.1. Planificacio´n
Resumidamente, se va a llevar a cabo un estudio del tiempo del desarrollo del
proyecto.
En primer lugar, el proyecto se ha realizado durante los meses de octubre 2016
hasta junio 2017, lo que supone una duracio´n total de 9 meses.
La planificacio´n del proyecto se ha realizado en 4 fases que abarcan la totalidad
del mismo. Estas son:
En primer lugar, se desarrollo´ una fase de formacio´n teo´rica. Esta tuvo lugar
entre los meses de octubre 2016 hasta enero 2017. Las tareas principales de esta
fase fueron el estudio teo´rico de deteccio´n de radiacio´n gamma y la redaccio´n del
estudio hecho durante esta fase.
En segundo lugar, se desarrollo´ una fase de experimentacio´n. Esta tuvo lugar
entre enero 2017 y abril 2017. En ella, se estudio´ el uso del GENIE-2000 y la
obtencio´n de espectros de radiacio´n gamma de forma pra´ctica en un detector de
centelleo y en un detector de semiconductor. Adema´s, fue posible visitar la Escuela
Te´cnica Superior de Caminos, Canales y Puertos donde se desarrollo´ una formacio´n
teo´rica en deteccio´n de radiacio´n gamma por detectores de semiconductor.
En tercer lugar, se desarrollo´ una fase de estudio de nuevos detectores de
radiaccio´n gamma, que tuvo lugar entre abril 2017 y mayo 2017. En ella, se
investigo´ nuevos detectores de radiacio´n gamma que, por sus caracter´ısticas, pueden
ser interesantes segu´n en que´ aplicaciones serian necesarios.
Y, en u´ltimo lugar, se desarrollo´ una fase de documentacio´n, que tuvo lugar
entre mayo 2017 y junio 2017. En esta fase se compilo´ todo el trabajo hecho en
el resto de las fases en un documento que servira´ como ana´lisis y conclusiones de
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nuevos detectores para la deteccio´n de radiacio´n gamma.
Para ilustrar las fases del proyecto, se ha an˜adido un diagrama de Gantt donde
se observa el desarrollo del proyecto:
Figura 53: Diagrama de Gantt
18.2. Presupuesto
Como parte del objetivo del trabajo se va a realizar un estudio de mercado de
los detectores anteriormente descritos, CLYC y CZT.
Para ello, se va a conocer los principales fabricantes de detectores CLYC
y CZT, as´ı como los distribuidores. En el caso del detector CLYC esta siendo
desarrollado por l empresa RMDinc. en exclusividad y para el detector CZT
esta siendo desarrollado y distribuido por varias empresas: Ritec y Kromek como
empresas fabricantes y varias distribuidoras como CANBERRA o ATI.
En el caso del detector CLYC, al estar au´n en proceso de desarrollo es complicado
saber con exactitud un presupuesto cerrado para su compra e instalacio´n. Sin
embargo, se puede deducir, al ser uno de los detectores ma´s completos y desarrollados
del mercado, se puede suponer el mayor presupuesto de instalacio´n con respecto
al resto de detectores.
En el caso del detector CZT, ha sido ma´s fa´cil conseguir un presupuesto cerrado
para su compra e instalacio´n. Al ser un detector altamente comercializado a trave´s
de varias distribuidoras se ha conseguido tres presupuestos diferentes:
Primero, distribuido y fabricado por Ritec, se tiene un coste de 16.830 euros
por la compra, transporte e instalacio´n del detector CZT y los elementos asociados
a e´l.
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En segundo lugar, fabricado por Kromek y distribuido por CANBERRA, se
tiene un coste de 21.402 euros por la compra, transporte e instalacio´n del detector.
An˜adir que existe una versio´n ma´s barata de 16.196 euros que no abarca todas las
propiedades que se consigue con el detector de Ritec.
Y por u´ltimo, si el detector es fabricado por Ritec y distribuido por ATI, el
precio del detector asciende a un total de 17.783 euros.
Luego se puede concluir que, la mejor opcio´n para la compra e instalacio´n de
un detector CZT es de 16.830 euros siendo fabricado y distribuido por la empresa
Ritec.
Adema´s, se va a realizar una estimacio´n en relacio´n a las horas invertivas en
realizar el proyecto. La estimacio´n presupuestaria se va a estimar en horas-humano
(hh).
En la siguiente tabla se tiene desglosado el conjunto de horas-humano, tanto
del alumno como del tutor del proyecto:
Figura 54: Presupuesto horario
Tambie´n, gracias a las estimaciones recomendadas por la Universidad Polite´cnica
de Madrid para la propuesta de proyectos europeos en el marco de HORIZON
2020, se puede considerar el presupuesto necesario por las horas invertidas en la
realizacio´n del proyecto.
Considerando que el precio por hh de alumno es de 10 euros/hh y el de tutor
es de 28 euros/hh, se obtiene que por el trabajo realizado se deben abonar 3900
euros al alumno y 1400 euros al tutor del proyecto.
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19. Conclusiones
Teniendo presente cua´l es el objetivo global del trabajo, que es el estudio de
nuevos detetctores de radiacio´n gamma en el mercado y, sin una gran pe´rdida
de propiedades, conseguir un detector compacto que sustituya a los detectores
tradicionales ma´s voluminosos.
En primer lugar, tras haber explicado los fundamentos teo´ricos de la deteccio´n
de radiacio´n gamma,donde se desarollan todos los temas dedicados a la interaccio´n
de fotones con la materia y su respuesta, se llega a la conclusio´n de que no vale
cualquier material para la deteccio´n de radiacio´n gamma porque es indispensable
tener una serie de propiedades para poder obtener medidas adecuadas y no vale
cualquier medio o blindaje para aislar al detector de la radiacio´n exterior ya que
este tambien interactua con los fotones de la muestra y puede llegar a modificar la
medida que se esta llevando a cabo.Adema´s, el blindaje debe ser el adecuado para
poder aislar el detector de la radiacio´n de fondo que puede contaminar la medida.
Se llega a la conclusio´n de que existen dos materiales fundamentales: centelleadores
y semiconductores,cuyas principales caracter´ısticas han sido desarrolladas a lo
largo del trabajo, y la instrumentacio´n que los rodea debe ser la correcta para
poder aislar al detector de la radiacio´n de fondo para realizar las medidas con la
exactitud requerida. Fundamentalmente, se necesita tubo fotomultiplicador y una
grasa o´ptica que una el centelleador y el tubo fotomultiplicador para centelleadores
y, para ambos materiales detectores, se necesita instrumentacio´n que nos proporcione
un soporte para el detector, sirva de blindaje y conecte correctamente al detector
con el software que nos permitira´ estudiar el espectro de radiacio´n gamma de
la muestra. En el caso de detectores de semiconductor tradicionales, se necesita
refrigeracio´n auxiliar para poder utilizar correctamente este tipo de detectores,
comunmente se utiliza nitro´geno l´ıquido.
En segundo lugar, tras haber realizado una experiencia pra´ctica con ambos
tipos de detectores, en este caso con NaI (centelleo) y Ge (semiconductor); se
observan diferencias fundamentales entre ambos detectores.Refiriendose u´nicamente
a propiedades intr´ınsecas al detector, las dos principales diferencias son la eficiencia
de deteccio´n y la resolucio´n en energ´ıas. Al hablar de eficiencia de deteccio´n, se
refiere a la cantidad de fotones recogidos dividido por la cantidad de footones
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emitidos por la muestra a esa energ´ıa. Al hablar de resolucio´n en energ´ıas, se refiere
a la capacidad que tiene el detector de distinguir dos fotopicos muy pro´ximos en
energ´ıas entre si. En el caso del detector de NaI se puede observar, gracias a los
espectros obtenidos de la sal comu´n y sal yodada, la buena eficiencia a bajas
energ´ıas que posee, sin embargo, la resolucio´n en energ´ıas no es adecuada para
medidas muy precisas (esto se puede observar en la calibracio´n realizada, ya que no
era capaz de distinguir dos picos muy pro´ximos entre s´ı). Por lo que se ha deducido
en este apartado que, para bajos contenidos de radionucleidos en la muestra es
necesario utilizar un detector de semiconductor para poder realizar correctamente
el estudio del espectro gamma, ya que este s´ı que posee una buena resolucio´n en
energ´ıas. En cambio para muestras con contenidos altos de radionucleidos se puede
realizar su estudio con conductores de centelleo ya que proporcionan medidas con
la suficiente exactitud.
Adema´s, en cuanto a diferencias puramente f´ısicas, concuerdan con las diferencias
f´ısicas teo´ricas previamente explicadas: mayor volumen de blindaje para semiconductores
y la necesidad de refrigeracio´n auxiliar para estos mismos detectores. Adema´s de
que no se usa un tubo fotomultiplicador en detectores de semiconductor por su
propia naturaleza de deteccio´n.
Y, por u´ltimo lugar, como principal objetivo del proyecto, se ha realizado un
estudio de dos nuevos detectores de radiacio´n gamma: CLYC y CZT. CLYC se
trata de un detector de centelleo y CZT se trata de un detector de semiconductor.
Estos dos detectores reunen propiedades interesantes en cuanto al objetivo del
proyecto, la sustitucio´n de detectores tradicionales por uno que sea ma´s compacto
y manejable y que no pierda en demas´ıa sus propiedades de deteccio´n.
Las principales diferencias de CLYC con los detectores t´ıpicos de centelleo se
trata de la posibilidad de medir y conocer a la vez radiacio´n gamma, neutrones
te´rmicos y neutrones ra´pidos que puede emitir una muestra, lo que lo hace perfecto
para actividades donde sea necesario este caso. Ademas mejora las prestaciones de
los detectores de centelleo.
Las principales diferencias de CZT con los detectores t´ıpicos de semiconductor
son la posibilidad de taman˜os ma´s compactos en cuanto al blindaje y, lo que es ma´s
importante, njo es necesario refrigerar para usar correctamente el detector. Estas
diferencias hacen que este detector sea compacto, pequen˜o y de un uso perfecto
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para trabajo de campo.
En cuanto a sus propiedades de deteccio´n, se resumen en la siguiente tabla
comparativa donde, adema´s, se han incluido las propiedades de otros detectores
como comparacio´n [19] [20] [21] [22] [23] [24]:
Figura 55: Tabla comparativa
En cuanto a la eleccio´n de un u´nico detector entre los dos nuevos detectores de
radiacio´n gamma, es imposible quedarse con uno solo ya que las caracter´ısticas,
el precio y los materiales no son parecidos, pero tras haber realizado un estudio
de ambos se esta en capacidad para poder elegir uno para la aplicacio´n deseada,
escoger un detector pequen˜o cuyas propiedades no disminuyan demasiado.
20. Trabajos futuros
Como continuacio´n del proyecto, se sugiere diversos apartados que puede ser
extendidos. Por ejemplo, segu´n nuevos art´ıculos cient´ıficos [15], se puede usar el
detector CZT como detector de neutrones te´rmicos.
Adema´s del uso que se le puede dar como detector de neutrones te´rmicos, el
detector CZT sirve tambien como detector de rayos X en el espacio [18].
Como posible uso adicional, si se quiere conocer los elementos que componen
material il´ıcito o explosivos incautados que hayan sido activados con neutrones,
ser´ıa interesante saber la eficiencia y resolucio´n necesaria para estudiar todos los
posibles elementos que se pueden distinguir para conocer con exactitud el contenido
del material sin tener que abrirlo.
Se puede concluir que el campo de estudio es complejo y se puede extender
por diversas ramas que permite tener una visio´n au´n ma´s global de la deteccio´n
de radiacio´n gamma.
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